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内容

研究目的

プラスチックシンチレータ中の内部BG

耐高圧プラシン容器開発

高圧液体キセノン試験、波形弁別

まとめ



研究目的

KamLAND2-Zen

まとめ
● KamLAND は火災後迅速に復旧し、良質の反ニュートリノデータを取得中
● KamLAND-Zen は、0ν2β探索で世界最高感度を実現し、KKクレイムを排除
● KamLAND-Zen は、現在は復旧中で、８月頃データ取得再開の予定
● 逆階層構造をカバーするには高エネルギー分解能のKamLAND2が必要
● KamLAND2 では0ν2β探索に加えて、
　反ニュートリノ観測も継続し、
　第４世代ニュートリノ探索（Ce-LAND）や、
　DAMA/LIBRAの検証（KamLAND-PICO）など
　豊富なオプションを計画

● KamLAND2-Zenは、宇宙線研究者会議の中型
　プロジェクトに対する評価で「最優先で推す課題」
　との判定を得ている。

ご支援よろしくお願いします。
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KamLAND2-Zen
1000kg 136Xe

液体キセノン

プラスチック
シンチレータプラシン

液体 
キセノン

1000kg 液体Xe　　　 

直径~100cm　　　　
46000 photon/MeV
wave length : 175nm 

ターゲット原子核の周りにエネルギーの付加による不
感領域を無くし、極低バックグラウンド環境である
KamLAND2 の中心に高圧液体キセノンをセットする。

液体キセノンのシンチレーション光をプラシン（波長変
換剤）で可視光に変換し、遠くにあるPMTで読み出す。

+α 液化希ガスとプラシン容器を組み合わせ多目的な(DM,太陽ν)検出器
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FIG. 1: (a) Energy spectrum of selected candidate events together
with the best-fit backgrounds and 2νββ decays, and the 90% C.L.
upper limit for 0νββ decays, for the combined data from DS-1 and
DS-2; the fit range is 0.5 < E < 4.8MeV. (b) Closeup of (a) for
2.2 < E < 3.0MeV after subtracting known background contribu-
tions.

their activity appears to increase proportionally with the area
of the film welding lines. This indicates that the dominant IB
backgrounds may have been introduced during the welding
process from dust containing both natural U and Fukushima
fallout contaminants. The activity of the 214Bi on the IB drives
the spherical fiducial radius in the analysis.

In the combined DS-1 and DS-2 data set, a peak can
also be observed in the IB backgrounds located in the 0νββ
window on top of the 214Bi contribution, similar in en-
ergy to the peak found within the fiducial volume. To ex-
plore this activity we performed two-dimensional fits in R
and energy, assuming that the only contributions on the IB
are from 214Bi and 110mAg. Floating the rates from back-
ground sources uniformly distributed in the Xe-LS, the fit
results for the 214Bi and 110mAg event rates on the IB are
19.0± 1.8 day−1and 3.3± 0.4 day−1, respectively, for DS-1,
and 15.2± 2.3 day−1and 2.2± 0.4 day−1for DS-2. The rejec-
tion efficiencies of the FV cut R < 1.35m against 214Bi and
110mAg on the IB are (96.8 ± 0.3)% and (93.8 ± 0.7)%, re-

spectively, where the uncertainties include the uncertainty in
the IB position.

The energy spectra of selected candidate events for DS-1
and DS-2 are shown in Fig. 1. The ββ decay rates are
estimated from a likelihood fit to the binned energy spec-
trum between 0.5 and 4.8 MeV for each data set. The back-
ground rates described above are floated but constrained by
their estimated values, as are the detector energy response
model parameters. As discussed in Ref. [2], contributions
from 110mAg (β− decay, τ = 360 day, Q = 3.01MeV), 88Y
(EC decay, τ = 154 day, Q = 3.62MeV), 208Bi (EC de-
cay, τ = 5.31× 105 yr, Q = 2.88MeV), and 60Co (β− de-
cay, τ = 7.61 yr, Q = 2.82MeV) are considered as potential
background sources in the 0νββ region of interest. The in-
creased exposure time of this data set allows for improved
constraints on the identity of the background due to the differ-
ent lifetimes of the considered isotopes. Fig. 2 shows the event
rate time variation in the energy range 2.2 < E < 3.0MeV,
which exhibits a strong preference for the lifetime of 110mAg,
if the filtration is assumed to have no effect. Allowing for the
110mAg levels between DS-1 and DS-2 to float, the estimated
removal efficiency of 110mAg is (1±19)%, indicating that the
Xe-LS filtration was not effective in reducing the background.
In the fit to extract the 0νββ limit we include all candidate
sources in the Xe-LS, considering the possibility of composite
contributions and allowing for independent background rates
before and after the filtration.

The best-fit event rate of 136Xe 2νββ decays is 82.9 ±
1.1(stat) ± 3.4(syst) (ton·day)−1for DS-1, and 80.2 ±
1.8(stat) ± 3.3(syst) (ton·day)−1for DS-2. These results are
consistent within the uncertainties, and both data sets indicate
a uniform distribution of the Xe throughout the Xe-LS. They
are also consistent with EXO-200 [3] and that obtained with a
smaller exposure [4], which requires the FV cut R < 1.2m to
avoid the large 134Cs backgrounds on the IB, more appropri-

Days
0 50 100 150 200

Ev
en

t/D
ay

/T
on

0

0.1

0.2

0.3 DS-1 DS-2

 =  2.222χAg, 110m

 =  8.062χBi,    208

 = 10.162χY,       88

FIG. 2: Event rate variation in the energy region 2.2 < E <
3.0MeV (136Xe 0νββ window) after subtracting known back-
ground contributions. The three fitted curves correspond to the
hypotheses that all events in the 0νββ window are from 110mAg
(solid), 208Bi (dotted), or 88Y (dashed). The gray band indicates the
Xe-LS filtration period; no reduction in the fitted isotope is assumed
for the χ2 calculation.

Phase1

Data sets
 systematic uncertainty 2012(%) 2013 (%)

fiducial volume 5.2 4.0

enrichment of Xe 0.05 0.05

Xe amount 0.34 0.36

energy scale 0.3 0.3

detection efficiency 0.2 0.2

total 5.2 3.9

(*) PRC 86, 021601(R) (2012)       (**) PRL 110, 062502 (2013)
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VFV/Vtotal= 0.438 ± 0.005 @2012

NFV/Ntotal= 0.423 ± 0.007(stat.) ± 0.004(syst.) @2012
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Event selection
• Fiducial Volume
•Muon veto (∆T2msec)
• 214Bi-Po, 212Bi-Po cut
•Anti-νe cut

Data sets and fiducial volume is shown in this slide. 

Data set is divided in two sets, DS-1 and DS-2. 
DS-1 was used for the analysis 2012. 
DS-2 was added to the analysis 2013. 

I would like to explain both results in this talk to mention what we tried and what we will 
try to improve the detector performance. 

What we tried was Xe-LS circulation through a filter unit between these data sets. 
This will be explained later. 

These plots show event distribution as a function of radius normalized to 
the radius of the miniBalloon for different energy windows. 
Here is the miniBalloon radius. 

The first one and second one explain 134Cs and 214Bi contamination at 
the miniBalloon and we set the FV here for 2012 and here for 2013. 

134Cs comes from Fukushima reactor. I will mention this later. 

The third one is Bi-214 distribution contained in the miniBalloon. 
The fraction of events in the FV to total was compared to the fraction of FV 
and the difference between these two ratios is taken into the systematic uncertainty. 

Currently, this is the largest uncertainty. 

BG低減

214Bi

10C spallation product after muon

mini-balloon中のウラン起源 

2ν2β 液体キセノンが高発光量なシンチレータである事を利用し、収集光量
を上げる。~46000photon/MeV       ( KL LS ~8000photon/MeV)

液体キセノンにすれば大幅に減少 ~ 0

プラスチックシンチレータを液体キセノンの　
容器に用いエネルギー付加の不感領域をなくす。

214Po のαがタグできなかったものが原因

液体キセノンとプラスチックシンチレータの波形弁別によるBG低減
0ν2βのシグナル確認: 濃縮キセノンと通常のキセノンを入れ替え可能

(純化により低内部BG化は必要)

第 3章 KamLAND-Zen実験のバックグラウンド 26

なため、0νββ と分離するにはエネルギー分解能を向上させる以外の方法は無い。0νββ と 2νββ の信号
分離のためにエネルギー分解能を向上させる検出器アップグレード計画も考えられている (2.3節)。

3.2 本研究の位置づけ
本研究の最終目標は現在最大のバックグラウンドとなっているミニバルーンフィルムに由来する 214Bi
バックグラウンド除去を目的として、ミニバルーンにシンチレータ機能を付与し、0νββ 事象探索の感度
向上を図ることである。

3.2.1 214Biバックグラウンド
前節で述べたように、214Biの出す β/γ 線がマヨラナニュートリノ探索をする際に 0νββ スペクトルの
大きなバックグラウンドとなりうるが、自然放射線核である 238Uの混入を完全に防ぐことは困難であり、
その崩壊系列の娘核である 214Biも完全に取り除くことは不可能に近い。このように、バックグラウンド
源となる核種を除去できないものについては、その信号自身がバックグラウンドであることを自己申告し
ていれば解析的にバックグラウンドを除去できる。
さて、ミニバルーンフィルム素材由来の 214Biバックグラウンドを除去するためには、その崩壊系列を
利用した遅延同時計測法を用いる。遅延同時計測法とは、比較的短い特定寿命で崩壊をするような核種に
対して、先に崩壊した際に出される信号を先発信号、その娘核で出される信号を後発信号として捉え結び
つけることで (タギング)、連続事象を特定するものである。214Biにおいて考えられるタギングの組み合
わせは 214Bi - 214Po (Tag1)、214Pb - 214Bi (Tag2)である (図 3.2、3.3)。
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図 3.2 Tag1による Bi-Po遅延同時計測概念図。
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図 3.3 Tag2による Bi-Po遅延同時計測概念図。

Tag1 : 214Bi - 214Po
214Bi による 3272 keV の β/γ 線を先発信号、214Po による 7687 keV の α 線を後発信号として用い
る。Tag1は 214Poの半減期が十分に短いために偶発信号が混入することは少なく、一般的な方法である
[39]。Tag1によるタギング効率は、先発・後発信号の重なりによる不感のみを考慮した場合は 99.97%で
あるが、214Poの出す α線がミニバルーンフィルムを透過する確率 (ϵα)とその後液体シンチレータで反



アクリル＋波長変換剤(TPB)

アクリル,TPBの内に含まれる214BiがBGとなる。(0ν2β)

表面BGの問題 (DM)

TPBを内面に真空蒸着

A
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Figure 10: Sketch of possible paths that lead to light emission for an alpha particle emitted

in the bulk acrylic (a), on the acrylic surface (b), and on the TPB inner surface (c).

Fig. 11 and Fig. 12. The simulation includes the di↵erent TPB thicknesses

on the acrylic windows and sleeve (this is the reason for the double peak

structure at F3 in Fig. 12). Features in the spectra are labeled with the

same names as the paths in Fig. 10 that generate them.

We simulated spectra for all radon chain decays from the bulk acrylic,

acrylic surface, bulk TPB and TPB surface, but only select ones are shown

here.

The 214Po spectrum in Fig. 11, corresponding to situation c) in Fig. 10,

has a peak at low energies (F1) at about 70 keVee. The lowest energy an

event can have in this case corresponds to the shortest path through the

TPB. Any isotope emitting a lower energy alpha will have a similar peak

at a slightly higher energy, since the energy loss increases for lower kinetic

energy particles. This means that given a smooth, uniform thickness TPB

layer and infinite energy resolution, there is a low energy cuto↵ below which

no such surface events occur.
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Figure 11: Simulated spectrum of 214Po alpha decays from the inner surface of the TPB

(situation (c) in Fig. 10).
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214Po

Astroparticle Physics 62, 178-194 (2015)

プラシン容器はDM探索にも有効

40cm

LXe

PMT
LN2 tank 

200mm�

LED 400mm�

Acrylic Vessel 
40*40*40mm      

63mm�

アクリル容器

2”PMT

ノベック7200

137Cs  662keV �����

p.e.40cm

662keV γ
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LXeのシンチレーション光を可視光に
変換してPMTで読み出すのに成功した。

同じcharge量での波形の違い

LXe シンチレーション光測定

大型化+多目的化
LNe,LAr,LXe  

15W@25K  

nsec

LXeなし
真空

LXeあり



高圧液体キセノン
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FIG. 1 Phase diagram of xenon.

media. The presence of many isotopes in natural Xe,
with different spin and at a non negligible isotopic abun-
dance, is of interest for different physics applications, as
we will discuss in IV.

Figure 1 shows a phase diagram of crystalline, liquid,
and gaseous xenon (134). At atmospheric pressure, the
liquid phase of Xe extends over a narrow temperature
range, from about 162 K to 165 K. The relatively high
boiling point temperature of LXe, compared to other liq-
uid rare gases, requires a modest cryogenics system for
gas liquefaction.

B. Electronic Structure

The electronic band structure picture is useful for un-
derstanding the ionization and the scintillation processes
in LXe. Solid rare gases are excellent insulators. They
are crystals, with a face-centered cubic structure. With
the exception of solid helium, they have electronic band
structures, despite the very weak atomic interactions due
to van der Waals forces. Absorption spectroscopy pro-
vides the most direct method to measure the band gap
energy, Eg, which is the energy difference between the
bottom of the conduction band and the top the valence
band, as in a semiconductor or an insulator. Figure 2
shows the high resolution absorption spectra for solid Ar,
Kr, and Xe from which the band gaps have been deter-
mined (see (215) and references therein). Exciton peaks
were clearly observed in these spectra, providing direct
evidence of the band structure of the solid rare gases.
The observation of the exciton level (54; 229) and the
direct measurement of the band gap energy of LXe, LAr
and LKr (38; 59; 204; 205), determined that the liquids
also have a band structure (see Table II). Given the large
band gap, liquid rare gases are also excellent insulators.

FIG. 2 High-resolution absorption spectra for solid Ar, Kr,
and Xe in the range of the valence excitons. Volume and
surface excitons are observed for all three samples. For Ar and
Kr the results of surface coverage experiments are also shown.
For Xe the experimentally determined spectrum in the range
of the n = 1 surface and volume exciton is displayed on an
expanded scale together with a lineshape analysis. Reprinted
with permission from (215).

C. Ionization Process

In rare gases, the energy deposited by radiation is ex-
pended in the production of a number of electron-ion
pairs, Ni, excited atoms, Nex, and free electrons with a
kinetic energy lower than the energy of the first excited
level, known as sub-excitation electrons.

We can express the transfer of the deposited energy E0

into ionization, excitation, and sub-excitation electrons
by an energy balance equation, as originally proposed by
Platzman for rare gases (199):

E0 = NiEi + NexEx + Niϵ (1)

where Ni is the number of electron-ion pairs produced
at an average expenditure of energy Ei, Nex is the num-
ber of excited atoms at an average expenditure of energy

高圧液体キセノンの利点
• 耐圧容器を作れば取り扱いが簡単
• 断熱真空層が不要

通常の液体キセノン

1℃の高圧液体キセノン　~ 4.2MPa

-35℃, 1.8MPa

-10℃程度の高圧液体キセノン　~3.2MPa

キセノン 臨界点　~ 17℃
図 5.8: 臨界点でのセル内部の様子、中が真っ黒なため向かいにあるステンレス部分の反
射が見えていない。

図 5.9: 低温 (5℃)でのセル内部の様子、窓中央部の白線は向かいにあるステンレス部分
が反射して見えている。

がつかない状態にいる。今回の測定においても室温から 5℃までセルの温度を冷やしてい
く過程で臨界点を確認でき、初め無色透明だったキセノンが 16℃付近になると激しい密
度揺らぎが生じ、図 5.8のようにセル内部が真っ黒になるといった現象がおこった。臨界
点以下になると図 5.9のようにセル内部は再び透明な状態に戻った。

5.1.4 常温高圧測定
発光量の測定には Co57γ線源（7.4kBq,122keVγ)を用いて行った。
キセノンのシンチレーション光 (VUV)は酸素や水によりすぐに吸収されてしまうため、
通常真空中で測定されるが、今回の測定ではVUVでも高い透過率のあるMgF2をライト
ガイドとして用いてセットアップ図 5.4のようにPMTと窓の間に挟んだ。またPMT、ラ
イトガイドMgF2、窓の境界は全てクライトックス (Dupont社製 16350)（屈折率 1.35）と
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臨界点のキセノン 高圧液体キセノン



純度
Co59,Th232,U238の混入量をICP-MSで分析評価, K39はフレーム光度分析値 

プラシン:表面研磨時の切りかす 
洗浄は一切行わず 

プラシンを希硝酸、超純水で洗浄後 

K   < 10^-7 g/g             U  1.2×10^-11 g/g              
Co  1.2×10^-9 g/g        Th  2.8×10^-11 g/g 

K   < 10^-7 g/g             U  < 5×10^-12 g/g              
Co  5.9×10^-10 g/g        Th  < 5×10^-12 g/g 
K/U/Th は検出限界以下

プラシンのベース、ポリスチレン,ポリビニルトルエんは常温液体 
蒸留等によりさらに低バックグラウンド化は必須 
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φ100mm

２つ円柱を共重合接続

1/4inch SUS継ぎ手をねじ込み後補強し、取れない
ようにしてください。(接着剤で固めてください。)

プラスチックシンチレータ容器高圧用サンプル

φ40mm

30mm

100mm

40mm

ねじ込み＋光学接着剤共重合接続 
（技術が必要）

半割れブロックを作成し、接続 
常温高圧液体キセノンを導入

耐高圧プラシン容器開発　 厚さ30mm

~4.2MPa 水圧テスト

共重合接続



高圧液体キセノンの導入

プラシン容器をSUS チェンバーに導入
チェンバー内をノベック7200(冷媒)でみたし、
1℃付近まで冷やして高圧液体キセノンを導入

2.3*10^-3 Pa 
degassing rate  1×10^-3 Pa/sec

2”PMT

2”PMT



高圧液体キセノンの導入

①16L のXeを１ガロン容器に導入

Xe

② Xeを50cc容器に固化捕集

③ 50cc容器を昇温し、プラシン容器に導入

③②

①

~100g



実証テスト

4.4MPaの液体Xeを導入

60分ほどで4.4MPaGに到達



シンチレーション光測定
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波長変換したLXeのシンチレーション光を検出できず…

2”PMT

2”PMT

137Cs

高圧LXeの入ったプラシン容器
に662keVのガンマ線を照射

容器内面の不純物の影響か
(ポリスチレンor 接着剤)



シンチレーション光測定

φ70mm

２つ円柱を共重合接続

1/4inch SUS継ぎ手をねじ込み後補強し、取れない
ようにしてください。(接着剤で固めてください。)

プラスチックシンチレータ容器高圧用サンプル

φ40mm

30mm

100mm

40mm 厚さ15mm

プラシン容器
ポリスチレンベース
パラタフェニル

高圧容器を小型化し、PMTを近づけて測定

液体窒素でチェンバーを冷却し、
圧力上昇スピードを緩やかにした。

キセノンの液化に伴うプラシン容器内部の温度上昇を抑制

Φ70mm

2”PMT

2”PMT



高圧LXeシンチレーション光
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波長変換した高圧LXeのシンチレーション光を検出できた。



波形弁別

1.8MPa 高圧LXe とプラシンの波形の違い

LXeとプラシンのシンチレーション光を区別し
極低バックグラウンド化が可能なことを確認
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今後

高圧液体キセノン(4MPa)での波長変換したシンチ
レーション光の検出 (VUVではすでに測定済み)

収集光量の改善(TPB添加量、PMTの数を増やす)

方向感度を持たせるためにチェレンコフリングの
測定(solar neutrino 低減に向けた基礎研究) 　　　　
LXe: プラシン容器で波長変換
チェレンコフ: ダイレクトにPMTへ到達



まとめ

高圧プラシン容器の開発を行い、水圧テスト、高圧液体キセノ
ンの導入試験を行った。

高圧液体キセノン(1.8MPa)のシンチレーション光を可視光に変
換して読み出す事に成功した。

波形弁別を用いて極低バックグラウンド化が可能なことを確認
した。(1.8MPa高圧液体キセノン)

今後4MPa高圧液体キセノンのシンチレーション光を可視光に
変換し、PMTで測定する。(収集光量の改善)


